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单根无黏结预应力筋对加筋体力学性能的影响 

周  芬，梁  强，杜运兴 

（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082） 

 

摘  要：采用缩尺模型试验研究了无黏结预应力加筋土技术中水平土压力的大小及分布对预应力加筋体力学性能的影响。试

验采用钢砂模拟中砂，解决了缩尺模型相似比的问题。完成了两个工况的试验，一个普通加筋土工况，一个具有单根无黏结

预应力筋的工况。对比分析表明：对无黏结预应力筋施加预拉力前加筋体的顶部沉降小于普通加筋体的顶部沉降，施加预拉

力后却增加了顶部沉降，但在堆载后具有单根无黏结预应力筋的加筋体的竖向变形更小；随着预拉力的增加，与无黏结预应

力筋相邻的玻纤格栅应变相应减小，在距离墙面板较近位置测点玻纤格栅的应变减小得尤为明显，而底部玻纤格栅应变逐渐

增加，在距离墙面板较近位置测点增加得较为明显；在堆载过程中，无黏结预应力筋的预拉力保持不变，堆载完成后略有增

加。 
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Influences of single unbonded prestressed steel bar on mechanical  

properties of reinforced body 
 

ZHOU Fen,  LIANG Qiang,  DU Yun-xing 

（College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China） 

 

Abstract: The influences of the magnitude and distribution of horizontal earth pressure on reinforced body using unbonded 

prestressed reinforcement technique were studied through scaled model tests in the paper. The steel shot was adopted for its 

appropriate similarity ratio to simulate medium sand in the model test. Two cases were tested to compare the common reinforced 

body and the single unbonded prestressed reinforced body. The comparison shows that the settlement on the top of body with 

unbonded prestressed reinforcement before applying pre-tension is less than that on the top of the common reinforced body. The 

settlement on the top of reinforced body increases with the application of pre-tension. However, the vertical deformation of the 

reinforced body with single unbonded prestressed reinforcement is smaller under the heaping load. With the increase of pre-tension, 

the strain of fiberglass geogrid adjacent to prestressed reinforcement decreases and that of fiberglass geogrid at the bottom increases, 

particularly at the measuring-points near the panel. The pre-tension of the unbonded prestressed reinforcement remains unchanged 

during applying the heaping load on the top, and increases slightly after completing the heaping load. 

Keywords: prestress; reinforcement; reinforced body; mechanical property; model test 

 

1  引  言 

无黏结预应力加筋土是由无黏结预应力筋、墙

面板、侧压板及填料构成，其中无黏结预应力筋的

一端与侧压板锚固，另一端张拉后锚固于墙面板上。

采用无黏结预应力加筋土技术可以增加墙面板和侧

压板之间的填料的侧向压力，使该位置填料处于主

动约束状态，进而提高该位置填料的承载力和整体

性。研究无黏结预应力筋的预拉力对加筋体内水平

应力的分布及加筋体力学性能的影响至关重要。由

于无黏结预应力加筋土体系存在复杂的相互作用，

采用试验研究是较为理想的研究手段。目前，关于
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加筋土的试验研究有原位试验研究和模型试验研

究。原位试验研究获得的信息通常较为全面、真实，

不存在相似比的问题。杨广庆等[1]采用现场原型试

验研究了双级土工格栅加筋土挡墙施工期及竣工后

1.5 a 期间各级挡墙加筋体底部竖向土压力、墙面板

背部侧向土压力和土工格栅拉筋应变分布规律。陈

建峰等[2]对反包式土工格栅加筋黏性土挡墙进行了

现场测试。蒋建清等[3]通过现场测试研究了加筋路

堤的路堤土压力、路堤内部潜在破裂面、格宾网筋

材和石笼墙面变形等力学行为。虽然原位试验可以

获得真实的试验规律，但是这种研究方法试验周期

长、费用高且对破坏机制的研究较为困难。因此，

一些学者探索采用缩尺试验研究加筋土结构，王贺

等[4]采用室内模型试验研究模块面板式土工格栅加

筋土挡墙在墙顶局部荷载作用下的受力和变形状

态。杨广庆等[5]采用室内模型试验研究台阶式加筋

土挡墙平台宽度对下墙墙体垂直应力大小及分布的

影响。虽然这些试验也揭示了加筋土结构的一些性

质，但由于试验材料的非线性性质，这类缩尺模型

试验不满足相似比的要求，无法将模型试验的结果

应用于实际工程。离心试验较好地解决了这一问题，

这种试验通过增加缩尺模型内部的加速度在模型内

部建立与实际工程相当的应力场，从而可以研究加

筋土结构的失效机制。周健等[6]采用离心模型试验

研究了软土地基包裹式加筋土挡墙的变形特性及其

影响因素。徐超等[7]利用离心模型试验研究了短加

筋土挡墙工作机制。陈建峰等[8]采用离心模型试验

分析了刚/柔性组合墙面加筋土挡墙在墙顶均布荷

载作用下的工作性状。虽然离心模型试验有其独特

的优势，但该试验也存在自身的问题，主要表现在

模型内的加速度场不均匀，模型越大表现得越突出。

为了减少这方面的问题，需要采用较小的模型，模

型过小又会造成测试困难。为了研究无黏结预应力

加筋土技术，本文提出了一种新的试验方法。 

2  缩尺模型试验技术 

本文采用增大填料密度的方法建立缩尺模型试

验，主要目的是获得与原型一致的应力场，且能够

准确测量加筋体内的应力分布。增大填料密度后缩

尺模型内的应力场得到增大，缩尺的比例与密度增

加的比例有关。在缩尺模型填料的强度指标与原型

填料的强度指标一致情况下，参照离心模型试验进

行量纲分析可以得到这种试验技术的参数相似比

（模型/原型），如表 1 所示。由表 1 可知，缩尺模

型填料密度提升为原型填料的 n 倍，则缩尺模型尺

寸可以缩小为原型尺寸的 1/n。为了保证填料的强

度指标不发生改变，本试验采用钢砂作为填料模拟

原型的无黏性填料，由于钢砂与原型无黏性填料的

强度均表现为颗粒之间的相互作用，与颗粒材料的

强度关系不大。因此，可以调整钢砂的级配以达到

普通无黏性填料的强度指标。 

 

表 1  模型试验相似比 

Table 1  Similarity ratio of model test 

物理量 密度 重力加速度 尺寸 应力 力 

相似比 n 1 1/n 1 1/n2 

 

2.1  试验模型参数的确定 

2.1.1 钢砂填料 

模型试验所采用的钢砂填料是将两种钢砂按照

一定比例均匀混合得到，这两种钢砂的力学参数见

表 2，级配曲线见图 1。本文采用粗钢砂与细钢砂配

比的范围定为 1:1 至 2:1，将不同比例的两种钢砂均

匀混合，测试相应混合材料的密度及内摩擦角。混

合后材料的参数变化曲线如图 2 所示，图中竖轴为

归一化量值，它表示测试结果（密度、内摩擦角）

与两种钢砂相应参数的平均值的比值，水平轴为混

合比例（粗钢砂: 细钢砂）。测试结果表明，随着混

合比例的增加，内摩擦角表现为单调逐渐增加，而

密度曲线则出现了单个峰值，此时混合比例为 1.3: 

1.0，与该比例对应的内摩擦角为 28.7°，这个内摩

擦角度在密实中砂的内摩擦角度范围内，故选该混

合比例为缩尺模型试验填料配制的混合比例，配制 

 

表 2  钢砂力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of steel shot 

材料 
密度 

/(g/cm3) 

内摩擦角 

/(°) 

不均匀系数 

Cc 

曲率系数 

Cu 

粗钢砂 4.835 35.1 1.89 0.95 

细钢砂 5.065 18.1 2.69 0.98 

 

 

图 1  级配曲线 

Fig.1  Curves of grading 
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的材料参数见表 3，钢砂的级配曲线见图 1。由于混

合钢砂的密度为 5.305 g/cm3，大致相当于普通密实

中砂的 3 倍，缩尺模型可以模拟尺寸为其 3 倍的原

型，故 n 取 3。 

 

 
图 2  不同配比填料的力学性质 

Fig.2  Mechanical parameters of fill with different ratios  

 

表 3  填料参数 

Table 3  Parameters of filling material 

物理量 
内摩擦角 

/(°) 

密度 

/(g/cm3) 

曲率系数 

Cc 

不均匀系数 

Cu 

模型填料 28.7 5.305 1.13 2.891 

 

2.1.2 加筋材料 

加筋材料的模拟包括加筋长度的模拟和单位宽

度范围内加筋数量（强度）的模拟。采用表 1 中的

相似关系，将缩尺模型中的加筋材料的长度按 1/n

原型结构内加筋材料的长度等效；参照《玻璃纤维

土工格栅》[9]，利用湖南大学 MTS 万能试验机对格

栅主要力学性能进行测试，结果见表 4。 

 

表 4  玻纤格栅力学性能 

Table 4  Mechanical parameters of fiberglass geogrid 

物理量 
弹性模量 

/GPa 

厚度 

/mm 

单位宽度面积 

/(mm2/m) 

延伸率 

/% 

原型 7.2 0.95 380.0 1.66 

模型 7.2 0.95 123.5 1.66 

 

无黏结预应力筋由钢绞线和 PVC 管构成，将钢

绞线穿过 PVC 管，并保证预应力筋在管内可自由滑

动，且不与填料接触。缩尺模型试验所用钢绞线的

材料参数见表 5，其破断拉力为 18.6 kN。 

 

表 5  钢绞线力学性能 

Table 5  Mechanical parameters of steel strand 

物理量 
弹性模量 

/GPa 

直径 

/mm 

单位长度面积 

/(mm2/m) 

模型 110 6 95.3 

 

2.1.3 墙面板 

缩尺模型采用的墙面板为钢筋混凝土板，模型

墙面板尺寸为 28 cm×28 cm，墙面板安装时相互搭

接，搭接长度为 2.5 cm。 

2.1.4 玻纤格栅与填料的作用特性 

玻纤格栅与填料间的作用特性是加筋土工作的

基础，缩尺模型试验要求的填料与玻纤格栅的作用

特征应与原型中的作用特征一致。根据苗晨曦等[10]

的研究可知，界面颗粒速度场可即时反映筋土相互

作用，在一定粒径范围内，格栅加筋性能主要受控

于颗粒体系比表面积，加筋土临塑荷载随填料粒径

的增大而降低，因而填料中颗粒材质对格栅加筋性

能的影响很小，格栅加筋性能主要与颗粒的几何特

性有关。在本试验中控制钢砂的曲率系数和不均匀

系数可以满足这一要求。 

3  试验模型及工况 

缩尺模型试验在砂箱中进行，砂箱净尺寸为长

×宽×高=1.50 m×0.75 m×1.75 m。模型高为 1.27 m，

玻纤格栅长度 l =0.76 m。按密度相似比为 n =3，可

模拟填料密度为 1.768 g/cm3、高度为 3.81 m 的加筋

体。 

3.1  试验工况及模型制作 

本文设计了两个缩尺模型工况，两个模型的尺

寸、填料参数完全一致，每个模型分 5 层填筑，文

中填筑层、墙面板层及加筋层的编号顺序均为由下

向上，试验工况详见表 6。工况 1 为普通加筋体缩

尺模型，模型内有 5 层玻纤格栅；工况 2 为单根无

黏结预应力筋模型，模型内采用 4 层玻纤格栅和单

根无黏结预应力筋层，该筋层布置于模型的第 3 层，

试验装置如图 3 所示。模型顶部有堆载区（见图 4），

采用标准砝码施加竖向荷载，荷载分 3 级，每级荷

载为 5.33 kPa。工况 2 中，需要在无黏结预应力筋

上施加预拉力，预拉力分为 3 级：5、8、11 kN。 

表 6  试验工况 

Table 6  Test cases 

工况 
加筋材料 

试验步骤 
1～2 层 3 层 4～5 层 

工况 1 玻纤格栅 玻纤格栅 玻纤格栅 逐层填筑完成→逐级堆载 

工况 2 玻纤格栅 无黏结预应力筋 玻纤格栅 逐层填筑完成→逐级施加预拉力完成→逐级堆载 
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图 3  模型试验图 

Fig.3  Photograph of model test 

 

 

图 4  测试仪器布置示意图（单位：mm） 

Fig.4  Sketch of instrument layout (unit: mm) 

 

3.2  试验测试方案 

在整个试验过程中测量的内容有 3 方面：①位

移，包括墙面板的水平位移及加筋体顶面的竖向位

移；②加筋体内的土压力，包括竖向土压力和水平

土压力；③玻纤格栅的应变，即每层玻纤格栅上按

照距离墙面板的位置布置 4 个应变片。工况 2 增加

了无黏结预应力筋的预拉力测量。测试仪器布置如

图 4 所示。 

 

4  试验结果与分析 

4.1  墙背土压力 

墙面采用装配式墙面板，缩尺模型包含 5 层、

3 列墙面板，见图 3。墙面板之间相互搭接。中列墙

面板背部布置了 5 个土压力盒，每块墙面板有一个

测点，测点布置见图 4。两种工况的墙背土压力测

试结果见图 5。填筑完成后，工况 1 中第 2 层墙背

土压力最大，其值略小于朗肯主动土压力值；工况

2 中第 3 层墙背土压力最大，该层布置了无黏结预应

力筋，其值显著大于朗肯主动土压力值，达23.82 kPa。 

 

 
图 5  墙背土压力 

Fig.5  Earth pressure on panel 

 

无黏结预应力筋的预拉力对墙背土压力的影

响见表 7。表中增加量为各级预拉力对应的墙背土

压力值减去填筑完成时相应位置的墙背土压力值。

无黏结预应力筋的预拉力值为 5 kN 时，第 2、3、4

层墙背土压力均大幅度增加，相应的增加幅度依次

为 132.88%、121.26%、85.71%；当预拉力达到 8 kN

时，这一阶段第 2、4 层墙背土压力增幅小于第 3

层的墙面板背部土压力的增幅，且第 3 层仍保持较

大的增幅；当预拉力达到 11 kN 时，第 3 层墙背土

压力达 100 kPa，土压力沿加筋体高度方向呈中间大

两端小的鼓肚型分布。堆载完成后，工况 1 中各层

墙面板背部土压力沿高度方向均略有增加，但不超

过朗肯主动土压力；工况 2 中各层墙背土压力比预

拉力施加完成后对应的数值略有减小，但背部土压

力的分布形态仍保持预拉力施加完成后的分布形

态。 

表 7  各级预拉力对各层墙背土压力的影响 

Table 7  Influences of each level pre-tension on panel 

预拉力 

/kN 

1 层 0.15 m 2 层 0.40 m 3 层 0.65 m 4 层 0.90 m 5 层 1.15 m 

增加量/kPa 增加幅度/% 增加量/kPa 增加幅度/% 增加量/kPa 增加幅度/% 增加量/kPa 增加幅度/% 增加量/kPa 增加幅度/% 

 5 -3.17 -16.30 15.49 132.88 28.47 121.26 6.15  85.71 -0.18 -13.04 

 8 -4.68 -24.03 16.48 141.44 42.52 181.10 6.67  92.86 -0.18 -13.04 

11 -4.95 -25.41 20.53 176.13 79.18 337.27 7.54 105.00 -0.30 -21.74 
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试验表明，无黏结预应力筋的预拉力可以减小

1、5 层的墙背土压力，减小量不超过 3.5 kPa；2、4

层的背部土压力有较大幅度的增加，但以预应力筋

作用层（3 层）的背部土压力增加最为明显。这是

由于 2、4 层均与 3 层有一定的搭接约束作用，所施

加在加筋材料上的预拉力会通过 3 层墙面板传递到

2、4 层。 

4.2  加筋体顶部沉降 

在两个试验工况的加筋体顶部布置 3 个位移计

测量加筋体在荷载作用下的沉降，见图 4。加筋体

的顶部沉降见图 6 所示。填筑完成后，工况 1 和工

况 2 加筋体顶部各测点平均沉降量分别为 0.230、

0.097 mm，沉降分布基本一致。工况 2 中无黏结预

应力筋的各级预拉力对应的加筋体顶部沉降如图

6(b)所示，无黏结预应力筋的预拉力达到 5 kN 时，

顶部沉降有明显增加，平均沉降量增加至 0.660 mm；

沉降最大值出现在距离墙面板最近处，其值达到 

1.2 mm。无黏结预应力筋的预拉力达到 11 kN 时，

顶部沉降无明显变化。这是由于在预应力施加初期，

中下部墙面板发生较大的向内位移，且上下墙面板 

 

 
(a) 普通加筋体和预应力加筋体顶部沉降图 

 
(b) 工况 2 加筋体顶部沉降图 

图 6  顶部沉降图 

Fig.6  Settlements on top of model 

之间是相互搭接，加筋材料位于墙面板的中部，因

而造成上部墙面板产生倾斜现象，进而在加筋体顶

部产生沉降，这种沉降表现为越靠近墙面板位置沉

降越大。随着无黏结预应力筋的预拉力增加，与其

连接的墙面板在预拉力作用下水平位移增幅降低，

加筋体顶部的沉降基本稳定。 

堆载过程中，工况 2 中顶部沉降基本无变化，

仅在靠近墙面板处略有增大，增量仅为 0.25 mm；

工况 1 中沉降显著增大，相比填筑完成最大增幅达

5.87 倍。造成这个现象有两方面的原因：一方面，

钢砂处于密实状态；另一方面，在第 3 层位置布置

了无黏结预应力筋，钢绞线的弹性模量高，且钢绞

线上存在预拉力，与钢绞线相连墙面板限制了加筋

体水平变形的发展，从而大大减小了荷载作用下加

筋体的竖向沉降。 

4.3  无黏结预应力筋的预拉力 

在工况 2 中，无黏结预应力筋的预拉力直接影

响加筋体内水平土压力分布，无黏结预应力筋上预

拉力损失直接影响加筋体的力学性能。模型试验对

无黏结预应力筋的预拉力进行了监控。图 7 是无黏

结预应力筋的预拉力随加载的变化情况。对无黏结

预应力筋施加预拉力完成后一天，预拉力损失 10%。

第 1 级堆载后预拉力并没有增大，一天后预拉力损

失了 3%，对于第 2 级、第 3 级堆载仍表现出这种

规律，但是预拉力损失的越来越少，趋于稳定。试

验表明无黏结预应力筋的预拉力损失是有限的。通

过对无黏结预应力筋施加预拉力可以有效地对填料

进行主动约束。 

 

 

图 7  无黏结预应力加筋的预拉力变化 

Fig.7  Pretension of prestressed reinforcement 

 

4.4  玻纤格栅的应变 

两种工况中 1、2、4、5 层玻纤格栅上布置了应

变片，测点位置如图 4 所示。相应的玻纤格栅应变

测量结果详见图 8。 
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(a) 1 层玻纤格栅 

 
(b) 2 层玻纤格栅 

 
(c) 4 层玻纤格栅 

 

(d) 5 层玻纤格栅 

图 8  玻纤格栅的应变分布 

Fig.8  Strain distribution of fiberglass geogrid 

由图 8 可知，填筑完成时，两种工况在 1 层、5

层玻纤格栅的应变分布规律基本一致，2、4 层玻纤

格栅的应变分布规律差异较大，其中工况 1 的 2 层

玻纤格栅的应变分布较均匀，而工况 2 中在距离墙

面板 70 cm 测点处出现明显峰值；工况 1 中 4 层玻

纤格栅应变分布呈现单峰值分布，峰值位置距离墙

面板 30 cm 测点处，工况 2 中 4 层玻纤格栅应变分

布呈现单调分布，距离墙面板最近位置应变最大。 

工况 2 中第 3 层墙面板在无黏结预应力筋的预

拉力作用下对墙面板后的填土施加水平压力，压力

在加筋体内扩散，减小了相邻玻纤格栅对填料的约

束，从而降低了玻纤格栅应变。虽然 2、4 层玻纤格

栅距离 3 层无黏结预应力筋的距离相同，但 2 层玻

纤格栅的应变变化小于 4 层玻纤格栅应变的变化。

由于 2 层玻纤格栅附近填料的竖向应力高于 4 层玻

纤格栅位置填料的竖向应力，因此，3 层墙面板对

填料产生的水平压力在 2 层玻纤格栅附近填料引起

的变形显然小于 4 层玻纤格栅对应位置的变形，引

起其邻近玻纤格栅应变的变化也不相同。随着墙面

板对填料产生的水平压力在加筋体内的扩散，其对

玻纤格栅应变的影响会逐渐减弱。 

无黏结预应力筋的各级预拉力对玻纤格栅应变

的影响表现为以下规律：2、4 层玻纤格栅应变显著

减小，1、5 层玻纤格栅应变则明显增大。由于竖向

相邻墙面板之间存在搭接作用，随着无黏结预应力

筋的预拉力增加，与其连接的墙面板及相邻层墙面

板会产生与预拉力方向相同的变形，一方面降低了

墙面板与玻纤格栅的作用力，另一方面在填料中产

生水平土压力，两个方面原因的作用使 2、4 层玻纤

格栅应变降低；同样由于竖向墙面板的搭接作用，2

层对 1 层墙面板的作用会使 1 层墙面板出现倾斜趋

势，这种趋势同样表现为 4 层对 5 层墙面板的作用，

致使相应的墙面板侧移会有所增大，玻纤格栅的应

变相应增加。 

逐级堆载后，2、4 层玻纤格栅应变有所增加，

5 层筋带应变在距墙面板 50 cm 处出现突变，主要

原因是该位置位于堆载的下方，受上部堆载影响使

该处筋带应变大幅增加。 

4.5  水平土压力 

为了研究水平土压力的分布，在加筋体内部布

置竖向土压力盒 15 个，测点详见图 4。两个工况的

加筋体内部水平土压力分布存在如下规律： 

（1）预拉力对竖直面内水平土压力的影响。竖

直面内的水平土压力的变化见图 9(a)、9(b)、9(c)。

填筑完成时，竖直面内 2、3 层水平土压力沿远离墙
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面板方向呈现出先增加后减小的分布，4 层则持续

减小。无黏结预应力筋的预拉力达到 5 kN 时，2 层

水平土压力在各测点近似均匀增大，增加量在 3.5～

7.5 kPa 之间；3 层水平土压力在各测点增幅相差较

大，最大增幅出现在距离面板 20 cm 处，较填筑完

成时增加了 110.81%，水平土压力沿远离墙面板方

向呈持续减小分布；4 层水平土压力在距离面板  

20 cm 处增量为 6.23 kPa，明显大于其余测点。当无

黏结预应力筋上的预拉力达到 8 kN 时，2 层水平土

压力在距离面板 60 cm 处测点出现显著增加，该位

置的水平土压力达到 8.14 kPa，其余测点无明显增

加；3 层水平土压力则表现出较均匀的增加，但增 

 

     

(a) 2 层中部                                                      (b) 3 层中部 

      

(c) 4 层中部                                                     (d) 3 层右侧 

 

(e) 3 层左侧 

图 9  水平土压力分布 

Fig.9  Distributions of horizontal earth pressure    
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幅明显减小，最大增幅仅为 33.56%，水平土压力沿

远离墙面板方向呈现出近似线性减小的分布；4 层

水平土压力变化明显大于以上各层，各测点在该级

预拉力的作用下平均增幅达 131.55%。当无黏结预

应力筋上的预拉力达到 11 kN 时，2 层水平土压力

无明显变化，3 层水平土压力仅在距离面板 20 cm

处测点出现大幅增加，增量达 37.98 kPa，其余测点

增幅不超过 20%，4 层水平土压力表现为较为均匀的

小幅增加，最大增量为 5 kPa。由此可见，预拉力对

内部水平土压力的影响与预拉力大小、距墙面板距

离以及与预应力筋的位置等因素有关。 

（2）预拉力对水平面内水平土压力的影响。工

况 2 中的第 3 层加筋平面布置了了 9 个竖向放置的

土压力盒，分 3 列，它们相对于无黏结预应力筋对

称分布，列与列间距为 28 cm。以第 3 层的水平土

压力分布进行分析。工况 2 中第 3 层水平土压力分

布详见图 9(b)、9(d)、9(e)。填筑完成时，工况 1 和

工况 2 中水平土压力沿远离墙面板方向均呈现先增

加后减小的分布，其中工况 2 的水平土压力要大于

工况 1。无黏结预应力筋的预拉力达到 5 kN 时，左

右两侧水平土压力伴随中部水平土压力一起增长，

但两侧水平土压力在距离墙面板 60 cm 处相比填筑

完成时出现减小，平均减小幅度达 40%。无黏结预

应力筋上的预拉力达到 8 kN 时，左右两侧 水平土

压力无明显增长，本级预拉力引起的最大增量仅有

2.05 kPa，而在中部测点的平均增量为 7.57 kPa。无

黏结预应力筋上的预拉力达到 11 kN 时，两侧水平

土压力在距离面板 20 cm 和 40 cm 处测点均有较大

增加，平均增幅增加 24.22%，中间水平土压力仍继

续增大，但增幅随远离面板方向逐渐减小，依次增

加 159.46%、23.7%、7.76%。堆载完成后该平面内

的水平土压力均减小，但不改变土压力的分布形态。

由以上分析可以看出，左右两侧的水平土压力的变

化呈现出对称性，也验证了试验测试的正确性。无

黏结预应力筋附近的水平土压力受预拉力的影响较

大，但两侧水平土压力仅在距离面板 20 cm和 40 cm

处有增加。 

5  结  论 

（1）采用增大填料密度的试验技术可以较好地

获得与原型一致的应力状态，通过调整填料的曲率

系数和不均匀系数可以获得与原型填料一致的强度

指标和筋土作用特征。 

（2）无黏结预应力筋可以有效地约束墙面板、

填料，可以大幅减少加筋体在堆载作用下的变形；

对于相互搭接的组合式墙面板，由于预拉力会造成

顶层墙面板的水平位移增大，进而造成在对无黏结

预应力筋施加预拉力时产生顶部沉降。 

（3）通过施加预拉力可以显著减小无黏结预应

力筋相邻层的玻纤格栅上的应变，但在相隔层玻纤

格栅会出现应变增大的现象。 

（4）无黏结预应力筋的预拉力使加筋体内水平

土压力产生变化，其变化幅度与距墙面板的距离、

无黏结预应力筋的预拉力值、填料的竖向土压力及

与无黏结预应力加筋层的距离有关。 
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